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A importância e quantidade da informação criada pelos vários 
sectores da sociedade, tornam a visualização e compreensão 
numa das tarefas mais importantes de hoje em dia. A utilização 
da Visualização de Informação para representar diferentes 
tipos de dados de uma forma mais compreensível tem-se 
generalizado em várias áreas. Esta dissertação tem como 
objectivo investigar como é que a Visualização de Informação 
poderá ser usada para aumentar a legibilidade e usabilidade de 
dados de migração dos candidatos ao Ensino Superior 
português. Atualmente existem um conjunto diverso de 
visualizações para ilustrar este tipo de informação. Este 
trabalho pretende desenvolver visualizações eficientes e 
interativas para analisar as migrações dos candidatos ao 
Ensino Superior, utilizando apenas ferramentas Web e validar 
se os utilizador conseguem compreender a informação 
apresentada. 
Esta dissertação apresenta uma breve introdução à 
Visualização de Informação, sintetiza as representações de 
fluxos migratórios mais relevantes até ao momento, apresenta 
algumas ferramentas e bibliotecas para a sua implementação 
em ambiente Web. As três representações criadas são 
apresentadas e validadas através de avaliação heurísticas e 
testes de usabilidade, exemplificando assim todo o ciclo de 
desenvolvimento necessário para criar uma conjunto de 
visualizações utilizando um caso de estudo real. 
 













The use of Information Visualization methods to represent 
different types of data in a more understandable way has 
become widespread in various fields. This thesis aims to 
investigate how Information Visualization can be used to 
increase the readability and usability of the annual data 
associated with the placement of Portuguese Higher 
Education candidates. Currently there are multiple 
visualizations available to illustrate this type of information. 
The aim is to develop efficient and interactive visualizations 
to analyze the candidates’ placement/migration, using only 
Web tools, and to validate that the user can effectively use 
the visualizations and understand the information 
presented. 
This work presents a brief introduction to Information 
Visualization, summarizes the most important 
representations for migratory flows, and presents some 
tools and libraries for an implementation in a Web 
environment. The three representations developed are 
presented and validated, through heuristic evaluation and 
usability testing, thus illustrating the entire development 
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1 Introdução 
1.1 Motivação+
Hoje em dia a maior parte dos acontecimentos são armazenados digitalmente. Estima-se que só 
em 2010 tenham sido gerados 1,200 exabytes de dados e estima-se que esta quantidade continue 
a aumentar a uma taxa de 59% ao ano (Heer, Bostock e Ogievetsky, 2010). 
Este enorme volume de dados contém informações valiosas que nos permitem gerir negócios, 
empresas e organizações, melhorando a sociedade e o nosso dia-a-dia. Mas para tomarmos as 
decisões mais adequadas, temos que encontrar forma de explorar, relacionar e comunicar os 
dados de modo eficiente. 
O objectivo da Visualização de Informação é ajudar as pessoas na compreensão desses dados, 
aproveitando a capacidade do sistema visual humano para detectar padrões, identificar 
tendências e casos anómalos (Munzner, 2014). 
Desde há muito tempo que os computadores revolucionaram a nossa forma de trabalhar e o uso 
de aplicações interativas revolucionou a forma como interagimos com as aplicações, existindo 
um interesse crescente na análise visual dos dados de migrações, tendo sido desenvolvida, nos 
últimos anos, uma variedade de técnicas, métodos e ferramentas para representar e analisar este 
tipo de informação (Andrienko e Andrienko, 2012). 
 
“O concurso nacional de acesso ao ensino superior é um dos maiores concursos organizados 
pela Administração Pública, com relevo e destaque na sociedade civil.” 
(DGES, 2011) 
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Este trabalho inserido na área de Visualização de Informação, pretende propor formas de 
visualizar as migrações dos candidatos colocados na primeira fase do concurso nacional de 
acesso ao Ensino Superior público de 2012 a 2014. O desafio da utilização de um conjunto de 
dados real com tamanho significativo e a curiosidade sobre o seu conteúdo pelo facto de também 
ter sido candidato ao Ensino Superior, proporcionaram a motivação necessária para o 
desenvolvimento deste trabalho. 
 
1.2 Objetivos+
O objectivo principal desta dissertação é desenvolver e avaliar representações interativas para 
visualizar dados de movimentos migratórios, possibilitando uma melhor compreensão sobre o 
tema através de um caso de estudo: resultados do concurso nacional de acesso ao Ensino 
Superior. 
A simples representação tabular do número de residentes deslocados para uma dada região ou 
país, consoante o seu país ou região de origem, não permite perceber, de modo simples, a 
intensidade de fluxos migratórios nem detectar padrões globais de comportamento. 
Esta dissertação deverá também ilustrar o processo completo de criação de representações 
visuais, desde a obtenção e processamento dos dados, passando pelo desenvolvimento até à 
validação e avaliação das visualizações desenvolvidas. 
Estas visualizações devem ser integradas numa plataforma Web de fácil utilização e consulta, 
contemplando funcionalidades de filtragem, cálculo de indicadores, agregação de informação 
complementar e animações intuitivas. 
Além disto, esta dissertação pretende demostrar que a Web e as ferramentas que a compõem 
sofreram um grande avanço, permitindo agora desenvolver representações visuais complexas e 
de grande interatividade, melhorando a visualização, percepção e utilização dos dados originais.  
 
1.3 Visão+geral+
No Capítulo 2 é apresentada uma introdução à Visualização de Dados e à Visualização de 
Informação, descrevendo as suas principais diferenças e analisando o seu processo de 
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desenvolvimento. É também feita uma síntese das representações existentes para a visualização 
de fluxos migratórios. 
O Capítulo 3 apresenta o conjunto de dados utilizados como caso de estudo, os resultados da 
primeira fase do concurso de acesso ao Ensino Superior de 2012 a 2014, descreve o conjunto das 
representações desenvolvidas, fundamentando as escolhas técnicas efectuadas e as principais 
contribuições produzidas 
No Capítulo 4 é descrito todo o trabalho de validação e avaliação das visualizações e métodos de 
interação desenvolvidos, através de avaliações heurísticas e testes de usabilidade. 
Por fim, no Capítulo 5, são apresentados os resultados e conclusões, assim como sugestões para 
trabalho futuro. 
  
  4 
 
  5 
2 Estado da Arte 
Este capítulo contém uma introdução à Visualização de Informação e Visualização de Dados e as 
principais diferenças entre ambas. Aqui é feita também uma introdução aos fluxos migratórios e 
conceitos inerentes aos estudo dos dados origem-destino. É ainda realizada uma síntese 
cronológica das representações mais relevantes de fluxos migratórios, desde ilustrações estáticas 
até visualizações interativas e animadas.  
Por fim, é apresentado um resumo das principais ferramentas de visualização de informação 
utilizadas hoje em dia, fazendo ainda uma avaliação sobre a que se mostrou mais promissora 




 “Visualization’s primary goal is to make it easier for people to understand and use vast 
amounts of data”. 
(Wiss, Carr e Jonsson, 1998) 
 
A Visualização de Informação é uma área de estudo relativamente nova, que está a ganhar cada 
vez mais atenção em diversos sectores, desde o ambiente académico até ao industrial. Explora o 
uso de vários métodos visuais, desde ilustrações até representações gráficas interativas 
produzidas por computador para representar dados abstratos e estimular a cognição (Hong, 
2014), amplificar as nossas capacidades (Munzner, 2014), tal como na Figura 2.1 onde 
identificar todos os números três, é uma tarefa difícil e no entanto, na Figura 2.2 a utilização do 
atributo cor para destacar os número três torna-se simples para o cérebro identificar sem 
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qualquer esforço a quantidade de três existentes na imagem. No entanto a nossa capacidade de 
interpretação não é apenas condicionada pelos atributos visuais, mas também pela nossa 
capacidade de precisão que também deve ser maximizada, tal como é demonstrado por 
Cleveland e McGill através da Figura 2.3 onde os utilizadores demonstraram mais facilidade na 
compreensão dos valores representados no gráfico de barras utilizando a altura, do que no 
gráfico circular através do ângulo. (Cleveland e McGill, 1984). 
 
Figura 2.1 Lista númerica sem recurso a qualquer 
atributo visual (Freeman, 2015). 
 
Figura 2.2 Lista númerica da Figura 2.1 com 
destaque do número 3 através da cor (Freeman, 
2015). 
 
Figura 2.3 Teste de precisão através de posição-ângulo (Cleveland e McGill, 1984). 
Qualquer visualização deve por isso garantir, que maximiza a rapidez e a capacidade de 
descodificar de forma precisa os dados representados. Através da nossa compreensão do 
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funcionamento da percepção humana, devemos adaptar a informação visual de forma a estimular 
e incentivar a sua interpretação (Ware, 2004). 
2.1.1 Visualização.de.Informação.versus.Visualização.de.Dados.
Tendo em conta as capacidades do sistema visual humano, torna-se necessário estudar a melhor 
forma de exibir visualmente dados de diferentes tipos, atendendo à informação contida nos dados 
e ao tipo de questões que se pretende analisar. A visualização pode categorizar-se em dois tipos 
Visualização de Informação ou Visualização de Dados. (Chen, 2010) ajuda-nos a compreender a 
diferença entre estas duas abordagens. 
 
Figura 2.4 Mapa de John Snow: Local de morte por cólera (Chen, 2010). 
 
Através do mapa (Figura 2.4) de criado pelo Dr. John Snow, Chen (2010) explica-nos que foi 
graças à informação visualizada que se conseguiu chegar à conclusão que a origem das mortes 
por cólera estava associada a uma fonte de água. Foi a combinação da informação associada ao 
número de mortos, local de residência e localização das fontes de água da cidade de Londres que 
o levou à descoberta da origem do problema. 
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Figura 2.5 Papel da comunicação visual (Freeman, 2015). 
(Chen, 2010) explica que a diferença entre visualização de dados e visualização de informação 
pode ser definida como a presença ou não de dados quantitativos e quão fácil é possível extrair 
ou transformar os dados em modelos quantitativos. 
A visualização de informação não é apenas uma forma de visualizar dados, é sim, um processo 
completo, tal como representado na Figura 2.5, onde desde a obtenção dos dados (1), 
processamento, filtragem, transformação e agregação dos dados (2), armazenamento (3), 
representações visuais (4), que são analisadas por utilizadores (5). Estes utilizadores, por sua vez 
obtêm o seu modelo mental (6) dos dados através da visualização, que os ajuda a formar 
conceitos (7) sobre informação que até aqui era demasiado abstrata para analisar (Freeman, 
2015). 
A Figura 2.6 apresenta os cincos passos principais que tradicionalmente compõem o processo de 
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Figura 2.6 Pipeline de Visualização de Informação, adaptado de (Liu et al., 2014). 
Na fase de Transformação e Análise dos Dados, os dados obtidos são processados e 
transformados em dados estruturados para facilitar o posterior mapeamento em primitivas 
gráficas e a sua manipulação. 
A Filtragem permite reduzir o domínio dos dados, caso exista a necessidade de selecionar um 
subconjunto dos dados iniciais para, por exemplo, evitar problemas de desempenho. 
Na fase de Mapeamento os dados triados na fase de filtragem são representados usando 
primitivas visuais (e.g., pontos, linhas) e os seus atributos mapeados em características dessas 
primitivas (e.g., cor, posição, tamanho). 
A fase de Renderização é responsável por representar de modo apropriado as primitivas 
geométricas e construir as representações visuais dos dados, i.e., as correspondentes 
visualizações. 




Controlos de Interação 
Interação com o Utilizador 
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Os utilizadores podem interagir habitualmente com as representações geradas através de vários 
Controlos de Interação, que permitem a exploração e a análise dos dados através de várias 
perspectivas melhorando a sua compreensão. Para mais informação consultar as surveys mais 
recentes (Liu et al., 2014) e (Chen, 2010). 
O trabalho descrito nesta dissertação irá focar-se sobretudo nas duas últimas componentes 
(Renderização e Controlos de Interação). No entanto, uma vez que não existe qualquer trabalho 
prévio de recolha, filtragem e transformação dos dados, é fundamental que este trabalho incida 
também sob todas as fases descritas anteriormente, completando o ciclo de desenvolvimento de 
Visualização de Informação. 
2.2 Introdução+aos+fluxos+migratórios+e+dados+Origem@Destino+
Ao contrário da fertilidade e da mortalidade, a migração não ocorre devido a um processo 
biológico. Pode ser motivada por alterações tecnológicas, eventos, etc. Por este motivo, a 
compreensão e análise destes movimentos são cada vez mais importantes para a nossa sociedade. 
Os dados de fluxos migratórios são um subconjunto dos dados origem-destino, uma vez os 
fluxos migratórios estão associados à transição específica de seres vivos, de uma origem para um 
destino. Quando estes movimentos ocorrem dentro do próprio país, são denominados por 
migrações internas. 
Dados do tipo origem-destino (OD) representam relações espaciais, ou seja, fluxos de entidades 
entre pares de localizações geográficas. Nos dados OD são especificados as origens, os destinos 
e as magnitudes dos fluxos. 
 
Figura 2.7 (a) Grafo orientado; (b) Lista de adjacências; (c) Matriz de adjacências (Cormen et al., 2001). 
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Os dados OD são frequentemente representados e armazenados como uma matriz OD. Na matriz 
OD as linhas e as colunas correspondem às origens e aos destinos, respectivamente (na Tabela 
2.1 que são especificadas como distritos) e os valores nas células da matriz representam as 
magnitudes dos fluxos entre as origens  e respectivos destinos. Esta é também conhecida por 
representação em matriz de adjacência do correspondente grafo orientado (Cormen et al., 2001). 
Origem \ Destino Aveiro Beja Braga Bragança … 
Aveiro 890 0 32 4 … 
Beja 5 71 1 0 … 
Braga 102 0 2318 32 … 
Bragança 7 0 30 72 … 
Castelo Branco 12 1 7 1 … 
Coimbra 59 0 3 3 … 
Évora 1 11 6 0 … 
Faro 12 18 14 2 … 
Guarda 32 0 6 3 … 
Leiria 82 0 18 3 … 
… … … … … … 
Tabela 2.1 Representação em matriz adjacência de dados OD representando o movimento dos candidatos 
ao ensino superior do distrito de candidatura para o distrito de colocação. 
Em muitas situações, não existe apenas um único atributo associado ao fluxo, ou seja, os arcos 
poderão representar múltiplos atributos. Nestes casos a maneira mais fácil para armazenar estes 
dados é sob a forma de uma lista de adjacências. 
Origem Destino Atributo 1 
(nº de Alunos) 
Atributo 2 
(nº de Alunos) 
... 
(nº de Alunos) Aveiro Aveiro 890 2012 .. 
Aveiro Beja 0 2012 .. 
Aveiro Braga 32 2013 ... 
Aveiro Bragança 4 2014 ... 
... ... ... ... ... 
Tabela 2.2 Lista de adjacências em tabela com múltiplos atributos. 
Graficamente, estes dados OD podem ser visualizados em forma de matriz como apresenta a 
Figura 2.8. 
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Figura 2.8 Representação visual da matriz de adjacência das tabelas anteriores. 
Os dados de origem-destino encontram-se estruturados ou são facilmente representados por uma 
matriz. Dada esta interpretação, a transformação da matriz de adjacências numa representação 
visual acaba por ser intuitiva. Usar uma escala de cores em vez de valores permite que os valores 




“A grande parte das alterações mundiais estão associadas a migrações geográficas”. 
(Tobler, 2005) 
2.3.1 Evolução.
Como grande parte das visualizações existentes hoje em dia, a visualização de fluxos migratórios 
não é uma novidade na área de visualização de informação. A primeira visualização de fluxos 
origem-destino conhecida foi criada por Henry Harness em 1837. A Figura 2.2 mostra o mapa de 
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fluxos origem-destino elaborado por Harness para os Railway Commissioners para representar o 
número dos passageiros transportados nas diferentes direções pelos caminhos de ferro da Irlanda. 
(Robinson, 1955) alega que foi a primeira utilização de uma linha sobre um mapa com espessura 
proporcional ao valor numérico dos dados. 
 
Figura 2.9 Excerto da visualização de Harness - Fluxo de passageiros nos caminhos de ferro em 1837 
(Robinson, 1955). 
 
Posteriormente, entre 1845 e 1869 o francês Charles Minard ficaria na história da Visualização 
de Informação por popularizar a mesma técnica aplicando-a em múltiplas visualizações. 
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Figura 2.10 Mapa figurativo de padrões de migrações internacionais em 1858 (Minard, 1862). 
 
A Figura 2.10 representa um mapa de 1858 criado por Minard que é ainda hoje uma das suas 
obras mais emblemáticas na área de Visualização de Informação e provavelmente a primeira a 
representar migrações a nível global. 
Os primeiros fluxos migratórios representados sobre mapas, desenvolvidos com recurso a um 
computador datam das décadas de 1960 e 1970. Eram principalmente utilizados por engenheiros 
de transportes, mas mais tarde tiveram aplicações noutros domínios e.g. cuidados de saúde 
(Francis e Schneider, 1984).  
Já nos anos 1980 e 1990 foram desenvolvidas várias ferramentas de software para representação 
de fluxos migratórios georreferenciados. Uma das ferramentas mais mencionadas nas 
publicações científicas sobre fluxos migratórios foi o Flow Mapper1 desenvolvido pelo professor 
e cartógrafo Waldo Tobler (Boyandin et al., 2010). Nas Figura 2.11 e Figura 2.12 podemos 
observar duas representações geradas através da ferramenta Flow Mapper em versões diferentes, 
                                                
1 http://www.csiss.org/clearinghouse/FlowMapper/ (consultado em 9-07-2015) 
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a versão de 1984 sem qualquer cor ou interação e a versão de 2000 com algoritmos melhorados, 
cor e interação. 
A Figura 2.11 representa os fluxos do movimento das notas de um dólar gerada com a primeira 
versão do Flow Mapper, e a Figura 2.12 o balanço simplificado do total das migrações nos 
Estados Unidos da América gerado com uma versão mais recente do mesmo software. 
 
Figura 2.11 - Mapa com o movimento das notas de um dólar nos EUA (1965-1970) (Tobler, 1984). 
 
Figura 2.12 Balanço das migrações dominantes nos EUA de 1995-20002. 
 
O artigo de (Tobler, 1984) sobre visualizações de fluxos em mapas, apresenta-nos um conjunto 
de padrões de movimentos geográficos bastante eficazes como ferramentas ilustrativas e de 
investigação já criados com o auxilio de computadores. Apesar do salto tecnológico, o conceito 
principal destas visualizações não se alterou muito desde a época de Minard no século XIX, onde 
                                                
2 http://www.csiss.org/clearinghouse/FlowMapper/FlowTutorial.pdf (consultado em 9-07-2015) 
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as regiões entre as quais ocorre uma migração, ou outro movimento, são ligadas por uma "faixa", 
cuja largura representa a quantidade transferida. 
2.4 Métodos+de+visualização+de+fluxos+migratórios+
A evolução das tecnologias permite cada vez mais captar e armazenar dados com informação 
geográfica ou origem-destino associados, esta tendência irá aumentar nos próximos anos, quer 
por razões tecnológicas como razões sociais (Keim, Panse e Sips, 2004). Esta tendência tem 
originado um interesse por parte da comunidade científica e empresarial, como poderemos ver 
pelos vários exemplos de visualizações mais recentes e populares. 
2.4.1 Fluxos.georreferenciados.
Os métodos atuais para representação deste tipo de fluxos baseiam-se quer no trabalho percursor 
de C. Minard (Minard, 1862) quer em trabalhos mais recentes como o de W. Tobler (Tobler, 
1984, 2005), e reconhecem a mais valia da representação de fluxos em mapas de forma a 
combinar a informação dos dados com a localização geográfica. 
A Figura 2.13 apresenta um exemplo de utilização de um conjunto de técnicas, como filtros, 
agregação dos fluxos e interação com o utilizador com a finalidade de  melhorar e simplificar a 
análise e a compreensão de fluxos georreferenciados. 
 
Figura 2.13 - Visualização de migração do estado do Colorado para outros estados dos EUA (1995-2000) 
(Doantam Phan et al., 2005). 
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2.4.2 Grafo.
Os grafos oferecem uma representação intuitiva e simples para visualizar os fluxos migratórios. 
As origens e destinos são representados por nós e os fluxos entre a origem e destino são 
representados através de arcos entre ambos como explica (Heer et al., 2010). 
 
 
Figura 2.14 Grafo desenvolvido para representar a migração dos candidatos do Ensino Superior, no ano 
de 2012. 
 
O mais comum, tal como acontece na Figura 2.14 é que estes grafos sejam orientados e pesados, 
estes atributos normalmente mapeados visualmente através da cor e espessura do arco 
respectivamente. 
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2.4.3 Representação.Matricial.
 
Figura 2.15 - Visualização em matricial das migrações entre os concelhos regionais da Nova Zelândia 
(Bryant, 2011). 
 
John Bryant reconhece a dificuldade de representar visualmente grandes quantidades de dados de 
fluxos migratórios, nomeadamente quando cada origem está ligada a todos os destinos (grafo 
completo). Tendo em conta essa dificuldade  propõe a visualização da Figura 2.15, onde os 
fluxos estão representados numa matriz e a magnitude do fluxo entre a origem e destino é 
proporcional ao tamanho do quadrado do elemento correspondente da matriz. 
Através desta representação (Bryant, 2011) mostra-nos que, não só é viável representar grandes 
quantidades de fluxos, como também os utilizadores estão mais familiarizados com este modelo 
visual, devido à sua semelhança com o modelo tabular. 
2.4.4 Diagrama.de.Sankey.
Já no decorrer do desenvolvimento desta dissertação, a Direção-Geral do Ensino Superior 
(DGES) inaugurou um site que apresenta estatísticas sobre os candidatos ao ensino superior em 
2014 que também serviram de caso de estudo para este trabalho. Na plataforma é possível 
consultar as “Preferências por distrito ou região autónoma de candidatura e de permanência ou 
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mobilidade” através da Visualização mostrada na Figura 2.16 e em pormenor na Figura 2.17. 
Esta visualização é uma implementação direta do diagrama de Sankey clássico, onde do lado 
esquerdo estão os distritos de origem e do lado direito os distritos de destino. A espessura dos 
arcos que unem as duas extremidades representa a quantidade de candidatos que transita de um 
distrito para outro. Este site e esta visualização em particular demostram o interesse crescente 
pela visualização e análise de fluxos migratórios uma vez que se começa a migrar de 
representações tabulares para visualizações interativas e animadas, optimizadas para a Web 
como explica (Ho et al., 2011).  
 
Figura 2.16 Diagrama de Sankey dos candidatos do ensino superior em 
20143. 
 
Figura 2.17 Secção das das 
origens dos candidatos em 
promenor. 
 
No entanto, tal como noutras abordagens através de diagramas de Sankey verticais como é o 
caso do site PeopleMov - migration flows across the world4 de Carlo Zapponi, as representações 
verticais apresentam problemas de usabilidade, uma vez que o percurso do fluxo pode não ser 
completamente visível no ecrã devido à distância entre as origens e destinos. 
Para evitar este problema, (Nagel et al., 2012) sugere a utilização de diagramas de Sankey em 
arco como ilustrado na Figura 2.18. Este método consegue uma representação mais compacta e 
                                                
3 http://www.dges.mec.pt/estatisticasacesso/cand_13.php (consultado em 9-07-2015) 
4 http://peoplemov.in/ (consultado em 9-07-2015) 
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clara, permitindo aos utilizadores compreender e comparar os pesos dos arcos e ao mesmo tempo 
observar o trajeto do fluxo. 
 
 
Figura 2.18 Diagrama de Sankey em arco. (Nagel et al., 2012). 
 
2.4.5 Diagrama.cordal.
Os diagramas cordais não utilizam qualquer representação geográfica e utilizam um layout 
circular para representar os locais. As transições entre origens e destinos são representadas por 
arcos de espessura variável que ligam os dois nós. Através dos arcos são expostas as magnitudes 
do fluxo em ambas as direções, uma vez que a espessura do arco pode ser diferente nas duas 
extremidades.  
Nikola Sander e a sua equipa de investigação, é um desses casos mais recentes, onde ao longo 
dos últimos anos, têm desenvolvido várias visualizações de fluxos migratórios tendo como base 
esta técnica de representação, ilustrada na Figura 2.19. 
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Figura 2.19 –Gráfico circular do fluxo de migratório entre as várias regiões do mundo. (Abel e Sander, 
2014). 
Esta visualização é particularmente interessante para ter uma visão intuitiva sobre as relações dos 
diferentes fluxos, das suas quantidades e compreender a sua proporção relativa, uma vez que a 
espessura dos arcos é proporcional ao valor do fluxo. 
Para além das representações anteriormente descritas, existem muitas outras que podem ser 
consultadas nos mais recentes surveys como (Chen, 2010; Heer e Shneiderman, 2012; Liu et al., 
2014), no entanto estas foram escolhidas porque melhor se adequam ao caso de estudo desta 
dissertação. 
2.4.6 Escalas.
As escalas permitem transformar um valor numérico de um determinado domínio ou intervalo de 
origem noutro valor numérico de outra gama ou intervalo de destino. 
No capítulo sobre escalas, (Murray, 2013) alerta que num determinado conjunto de dados é 
improvável que os valores correspondam exatamente às medidas em pixels disponíveis para os 
representar. As escalas proporcionam uma forma conveniente de mapear os valores dos dados 
para novos valores mais convenientes à visualização. 
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Figura 2.20 - Exemplo de mapeamento do domínio numérico para escala de cores (Meeks, 2015). 
Este trabalho, devido à quantidade de dados e heterogeneidade dos valores, faz uso de vários 
tipos de escalas, tais como, lineares, ordinais e logarítmicas entre outras. A utilização das escalas 
não está só associada a mapeamentos numéricos, estas podem ser utilizadas para mapear cores 
e.g. Figura 2.20. 
2.4.7 Utilização.de.cor.
A cor tem um papel crucial na visualização de informação, associar cor à informação visível 
apesar de à primeira vista parecer uma prática bastante simples, torna-se quase sempre uma das 
tarefas mais complexas para conseguir um bom resultado final e escolher a cor mais correta para 
o local correto (Tufte, 1990). 
A cor quando bem usada melhora e clarifica qualquer visualização. Artigos como os de (Stone, 
2006), (Few, 2008) e (Silva, Sousa Santos e Madeira, 2011) auxiliaram na utilização de cor, 
sensibilizando para a sua utilização de forma adequada, evitando inconsistências perceptuais, 
definindo conjuntos de cores sequenciais, divergentes e qualitativos e a não utilização de cores 
indistinguíveis para daltónicos. Mesmo utilizando um vasto conjunto de linhas de orientação 
para a definição de regras na escolha das cores, existem sempre exceções, quer pelo tipo de 
público, contexto, cultural ou outro (Silva et al., 2011). 
2.4.8 Cartografia.
Este trabalho, devido aos fluxos georreferenciáveis, exige um conjunto de elementos 
cartográficos de Portugal continental e Regiões Autónomas. Infelizmente ainda não existe 
trabalho desenvolvido para o caso de Portugal continental e R. A. em formato compatível com a 
Web e com o detalhe necessário para esta dissertação. Para tal, foi realizada uma pesquisa para 
compreender a maneira mais adequada de produzir essa representação. 
  23 
A visualização de elementos geográficos está dependente da definição de uma projeção. Apesar 
de existirem uma variedade de projeções do nosso globo, existem projeções mais indicadas a 
determinados contextos, posições no globo ou morfologia da área geográfica. A projeção de 
Albers foi escolhida pelas características referidas por (Sakshuwong e Angeli, 2013). Neste caso 
foram determinantes a posição de Portugal no globo e o compromisso de preservação das áreas 
sem distorção como é explicado no artigo de (Jenny, 2012). 
 
Figura 2.21 - Diagrama de projeções desenvolvido por (Jenny, 2012). 
 
2.5 Ferramentas+
Actualmente existe uma variedade enorme de ferramentas disponíveis em diferentes linguagens 
para criar visualizações. 
Entre as possíveis tecnologias e bibliotecas para implementar  os vários tipos de visualizações, 
encontramos ferramentas para desenvolvimento de aplicações de desktop e geração de 
visualizações estáticas, como Circos5, R6 e Gephi7. Por outro lado existe também uma 
                                                
5 http://circos.ca/ (consultado em 9-07-2015) 
6 http://www.r-project.org/ (consultado em 9-07-2015) 
7 https://gephi.github.io/ (consultado em 9-07-2015) 
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diversidade de bibliotecas direcionadas para o desenvolvimento web8 e execução no contexto de 
um browser, das quais se destacam D3.js9, HighCharts10, Raphaël11, entre outras. 
Apesar das semelhanças entre as ferramentas em cada um dos grupos anteriormente referidos, a 
ferramenta escolhida foi a única capaz de satisfazer os critérios expostos na próxima secção, 
considerados essenciais para este trabalho. 
2.5.1 D3.js.
A biblioteca D3.js foi criada para colmatar a necessidade permanente de visualizações 
sofisticadas e ao mesmo  tempo compatíveis com a Web. Devido ao seu design robusto, e 
abstrato, vai muito para além de uma biblioteca de gráfica, antes pelo contrário, a sua 
implementação é agnóstica de representações visuais pré-definidas (Bostock, Ogievetsky e Heer, 
2011). Especializada!e!flexível!
A D3.js é uma ferramenta para visualização de informação, inclui vários layouts gerais para 
visualizações pré-definidas e contém vários auxiliares de apoio à criação de uma visualização 
(e.g. mapeamento de escalas, mapeamento de cores, componentes geográficas). No entanto, 
apesar de ser uma ferramenta de visualização a D3.js é também uma ferramenta especializada em 
manipulação de dados, facilitando a sua leitura e processamento. 
Além disso, é também uma ferramenta profundamente flexível, que permite a criação de 
visualizações sem qualquer limitação quanto ao tipo de representação gráfica ou estrutura de 
dados a utilizar.  Interativa!
Visualizações interativas e dinâmicas, permitem os utilizadores explorar os dados de forma 
autónoma. Segundo (Hong, 2014), existe uma relação forte entre o que os utilizadores vêem e 
como isso influencia o seu processo cognitivo, dando como exemplos os populares clichés de 
“Uma imagem vale mais que mil palavras” ou “ver para crer”. 
                                                
8 http://www.sitepoint.com/15-best-javascript-charting-libraries/ (consultado em 9-07-2015) 
9 http://d3js.org/ (consultado em 9-07-2015) 
10 http://www.highcharts.com/ (consultado em 9-07-2015) 
11 http://raphaeljs.com/ (consultado em 9-07-2015) 
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As funcionalidades mais importantes das visualizações interativas são descritas por (Heer e 
Shneiderman, 2012) como o zoom, pan, cores, tipo de letra, filtragem e animação. 
A utilização da interação e de animações são uma boa forma de captar a atenção dos utilizadores 
que de outra forma (através dos dados ou visualizações estáticas) não se iriam identificar com o 
tópico ou dados apresentados (Murray, 2013). Baseada!na!Web!
As visualizações são feitas para serem visualizadas e a Web é a plataforma mais abrangente hoje 
em dia, desde computadores de diferentes sistemas operativos, tablets e telemóveis todos têm em 
comum a possibilidade de visualizar o conteúdo existente na Web através do Browser. 
A D3.js é uma biblioteca escrita em JavaScript e como tal beneficia de todas as características 
associadas a esta linguagem como explicado por (Heer e Bostock, 2010a) e a sua 
compatibilidade nativa com a generalidade dos browsers Web (Bostock et al., 2011). Esta 
caraterística permite que o resultado deste trabalho seja visualizado com uma boa performance, 
independentemente do sistema operativo, maximizando desta forma o número de utilizadores 
capazes de visualizar conteúdo produzido através da D3.js. 
Comunidade*
A comunidade em torno da biblioteca D3.js é uma das mais ativas, com exemplos variados, 
livros especializados na aplicação da biblioteca. Para este trabalho foram utilizados (Murray, 
2013) e (Zhu, 2013) como livros de apoio à biblioteca D3.js. 
Orientada*ao*DOM*(Document*Object*Model)*
As páginas Web estão estruturadas de acordo com o Document Object Model, ou DOM. Este é 
constituído por uma hierarquia de elementos, designada de nós como apresenta a Figura 2.22.  
Existem três categorias de características para cada um dos elementos que determinam o seu 
comportamento e aparência: estilos, atributos e propriedades. Os estilos podem determinar 
transparência, cor, tamanho e fronteiras, entre outras. Os atributos referem-se  a classes e 
identificadores (IDs), também podem determinar a aparência ou apenas para referência dos nós. 
As propriedades são estados dos elementos na página, como por exemplo o estado “Activo” ou 
“Pressionado”. 
A familiarização com o DOM é requisito essencial para desenvolvimento com qualquer 
tecnologia que ocorra no contexto da web e a D3.js não é exceção. 
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Figura 2.22 Google Chrome developer tools. No topo o DOM com os elementos SVG e em baixo o 
resultado da seleção do D3. 
 
Apesar da notoriedade desta biblioteca, existe um preconceito infundado quanto à sua 
dificuldade de utilização. O uso desta ferramenta requer conhecimento prévio sobre um conjunto 
de tecnologias como HTML, CSS, JavaScript, SVG que caso não exista, irá dificultar a curva de 
aprendizagem sobre a biblioteca. 
 
2.6 Conclusões+
Neste capítulo foi feita uma introdução ao caso de estudo (dados de candidaturas do Ensino 
Superior português) e aos fluxos migratórios. Foi ainda apresentada a evolução histórica da 
visualização de fluxos migratórios e também várias representações alternativas para a 
visualização de fluxos migratórios, no entanto não é possível expor a imensa variedade de 
representações alternativas existentes para este tipo de problemas. 
Para finalizar, foi ainda realizada uma análise às ferramentas existentes, onde a D3.js como 
muitas bibliotecas de visualização de informação em JavaScript, oferece uma variedade de 
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funções úteis para abstrair o processo de criação e transformação de elementos de modo a 
simplificar o trabalho. Além disto, fornece mecanismos para interligar os dados aos elementos da 
página Web de tal forma que torna o desenho e atualização destes elementos simples e intuitivo 
para o programador. 
No próximo capítulo será apresentado o caso de estudo e o trabalho desenvolvido na sequência 
desta análise. 
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3 Visualização das candidaturas ao Ensino Superior 
Português 
Tal como visto no Capítulo 2, criar representações visuais para análise de fluxos é uma tarefa 
bastante difícil. Este capítulo apresenta-nos o propósito deste trabalho, assim como os dados 
relativos à 1ª fase do concurso nacional de acesso ao Ensino Superior de 2012 a 2014 utilizados 
para desenvolver as representações e apresentá-las com recurso a ferramentas atuais em 
ambiente Web e usando animações, de forma a cativar e auxiliar o utilizador.  
3.1 Conjunto+de+dados+
A proposta desta dissertação não contemplava nenhum conjunto de dados em particular e, como 
tal, foram definidos requisitos que o conjunto de dados deveria satisfazer face aos objectivos da 
dissertação. 
O conjuntos de dados deveria possuir as seguintes propriedades: 
• Tamanho expressivo, conjuntos demasiados pequenos dificilmente representam um caso 
real. 
• Número significativo de atributos associados aos dados. 
• Tema associado interessante, não só para a comunidade académica, mas também para o 
público em geral. 
Após uma análise de várias sugestões de possíveis conjuntos de dados com os orientadores foi 
decidido, dado o contexto académico, a dimensão dos dados e o número de variáveis envolvidas, 
utilizar os dados das candidaturas de acesso do Ensino Superior. Na sequência desta decisão, foi 
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enviado um pedido formal à Direção-Geral do Ensino Superior (DGES)12, para a autorização e 
facilitação dos dados necessários ao estudo.  
Após a autorização e facultação dos dados, deu-se início ao desenvolvimento técnico descrito 
nas secções seguintes. 
 
3.1.1 Dados.dos.Concursos.Nacionais.de.Acesso.(1ª.fase,.2012.a.2014).
Os dados originais apresentam as colocações dos candidatos da primeira fase do Concurso 
Nacional de Acesso ao Ensino Superior nos anos de 2012 a 2014. Através destes dados é 
possível estudar a migração dos candidatos através da relação entre o distrito de candidatura 
(origem) e o distrito de colocação do candidato (destino). 
Os dados encontram-se armazenados num ficheiro Excel que contém 6 folhas de trabalho (2012, 
2013, 2014, GAES13, Estabelecimentos e Distrito), perfazendo um total de 115.636 candidatos. 
Nas três primeiras folhas de trabalho, e para o respetivo ano, estão listados os atributos de cada 
candidato e a instituição em que foi colocado; nas últimas três folhas estão registadas 
informações complementares relativas às colunas codificadas. 
A estrutura dos dados de cada folha de cálculo é descrita pelas figuras e tabelas seguintes. Candidaturas!
A folha contém a informação associada aos vários candidatos para o ano em causa. 
 
Figura 3.1 Excerto dos dados associados aos candidatos (primeiros 9 do ano 2012). 
 
                                                
12 http://www.dges.mctes.pt/DGES/pt (consultado em 9-07-2015) 
13 GAES - Gabinete de Acesso ao Ensino Superior 
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Nome Descrição 
Ano Ano de Candidatura 
IDAluno Identificador único 
FaseCand Fase de candidatura (disponibilizado apenas a primeira fase) 
GAES Código do Gabinete de Acesso Ensino Superior. (i.e. origem do candidato) 
EstabalCol Código do estabelecimento de ensino onde o candidato foi colocado 
NotaCand Nota de candidatura 
AnoNasc Ano de nascimento 
Sexo Género 
Tabela 3.1 Descrição dos atributos do candidato. 
 GAES!<!Gabinete!de!Acesso!ao!Ensino!Superior!(origem!da!candidatura)!
A folha de cálculo GAES (Gabinete de Acesso ao Ensino Superior) associa ao código de cada 
GAES a sua localização. Esta é usada para identificar o distrito ou região autónima de origem 
dos candidatos. 
 
Figura 3.2 Excerto da tabela GAES. 
 
Nome Descrição 
GAES Código identificador 
Descr Nome descritivo 
Tabela 3.2 Descrição dos atributos do GAES. 
  32 
Os registos de GAES não têm uma relação explícita para a folha de Distrito e, por esse motivo, 
foi necessário relacionar manualmente o código do distrito com o distrito associado ao nome 
descritivo dos 37 GAES. Estabelecimento!(Destino!dos!candidatos)!
A folha de cálculo de estabelecimentos do Ensino Superior (Figura 3.3) contém a informação 
associada ao estabelecimento onde cada candidato ficou colocado, ou seja, destino do candidato. 
 
Figura 3.3 Excerto dos estabelecimento de colocação. 
 
Nome Descrição 
Estab Código identificador  
EstNomes2 Nome descritivo 
Distrito Código do distrito  
Tabela 3.3 Descrição dos atributos do estabelecimento de colocação. 
 
Os registos de estabelecimentos de Ensino Superior têm uma relação para a folha de Distrito, 
através do código de distrito, esta relação permite perceber qual o distrito dos vários 
estabelecimentos de Ensino Superior. Distrito!
A folha de cálculo de distritos, permite realizar a correspondência do distrito do GAES (origem) 
e do distrito do estabelecimento de colocação (destino). 
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Distrito Código identificador 
Descr Nome do distrito 
Tabela 3.4 Descrição dos atributos do distrito. 
3.1.2 PréWProcessamento.dos.dados.
Apesar dos dados se encontrarem num modelo de dados passível de ser diretamente processado, 
optou-se por realizar uma passo intermédio pelos seguintes motivos: 
• Remover e filtrar dados em excesso. 
• Otimizar os dados para leitura, facilitando o processamento. 
• Validar o conjunto de dados produzidos por terceiros através de um modelo entidade-
relacionamento (ER). 
• Agregar outras fontes de dados (e.g. população dos distritos). Validação!
Devido ao desconhecimento sobre a integridade dos dados, foi necessário a sua validação através 
da importação dos ficheiros Excel para uma base de dados relacional MySQL14, utilizando 
PHP15. Este processo permitiu validar as relações dos dados e a sua integridade através de 
consultas de teste realizadas à base de dados, comparando os resultados com os boletins 
estatísticos publicados pelo Ministério de Educação. Neste processo foram descobertas algumas 
inconsistências relativas às faculdades da Universidade de Lisboa (UL) e da Universidade 
Técnica de Lisboa devido à fusão destas duas instituições no ano de 2014, e a situação pontual 
da Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro - Escola de Ciências Humanas e Sociais 
(Chaves) onde foi alterado o código de estabelecimento (Ver Apêndice C). 
                                                
14 https://www.mysql.com/ (consultado em 9-07-2015) 
15 http://php.net/ (consultado em 9-07-2015) 
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Agregação!de!dados!adicionais!
Para complementar os dados existentes com dados adicionais, foram obtidos os valores 
populacionais absolutos em cada distrito. Estes dados foram obtidos através do CENSOS 201116 
publicado pelo Instituto Nacional de Estatística (INE)17. Optimização!dos!dados!para!processamento!
Para facilitar a leitura e compreensão do modelo de dados, foi criado o diagrama de entidades e 
relações, apresentado na Figura 3.5. 
 
Figura 3.5 - Diagrama ER do modelo de dados. 
 
A Figura 3.6 representa através de um digrama o modelo de dados descritos anteriormente. 
Depois de relacionados todos os dados é possível determinar a transição dos candidatos dos 
                                                
16 http://censos.ine.pt/ (consultado em 9-07-2015) 
17 https://www.ine.pt/scripts/flex_definitivos/Main.html (consultado em 9-07-2015) 
  35 
distritos de candidatura para os distritos de colocação. Tomando o exemplo da Figura 3.6, no 
Distrito A candidatam-se 270 alunos ao Ensino Superior, dos quais 210 ficam colocados no 
mesmo distrito, 50 transitam para estabelecimentos do Distrito B e 10 para estabelecimentos do 
Distrito C. 
 
Figura 3.6 Exemplo simplificado da migração de candidatos ao Ensino Superior. 
 
Os dados foram posteriormente exportados para três ficheiros CSV18 em detalhe na Tabela 3.5. 
Esta separação em ficheiros diferentes, tem como objectivo reduzir a informação redundante nos 
dados.  
  
                                                
18 http://tools.ietf.org/html/rfc4180 (consultado em 9-07-2015) 
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Ficheiro Descrição 
distritos.csv Atributos associadas aos distritos 
CODIGO,'NOME,'POPULACAO'
estabelecimentos.csv Atributos associadas aos estabelecimentos 
CODIGO,'NOME,'CODIGO_DO_DISTRITO'
candidaturas.csv 




Tabela 3.5 Descrição do conteúdo dos ficheiros optimizados 
Esta optimização permite melhorar a velocidade de leitura e reduzir o tamanho do ficheiro final, 
passando de um ficheiro inicial com 14,7 MB para três ficheiros que somados totalizam 4,3 MB, 
reduzindo o espaço necessário em ~70.7%. 
3.1.3 Definições.gerais.
Nas visualizações desenvolvidas são utilizados de forma transversal um conjunto de indicadores, 
cujo cálculo e definição é descrito na Tabela 3.6. Estes indicadores são utilizados como 
indicadores numéricos em legendas ou quadros auxiliares ou mapeados em atributos visuais 
(cores, espessuras e tamanhos) detalhados em cada uma das visualizações. 
Sendo v um distrito e !!!" e !!!"# o número de candidatos do distrito i colocados em v e o número 
de candidatos de v colocados em i respectivamente. 
Indicador Definição 
Nº total de candidatos de entrada do distrito v !!!"!"!!! '
Nº total de candidatos de saída do distrito v !!!"#!"!!! '
Saldo total de candidatos do distrito v !!!"!"!!! − !!!"#
!"
!!! '
Rácio: candidatos colocados/total de candidatos desse 
distrito 
!!!"!"!!!!!!"#!"!!! ∗ 100 
Percentagem de saída de candidatos do distrito v para o 
distrito u 
Sendo !(!→!) o número de candidatos de v para u. 
!(!→!)!!!!"#!!"!!! ∗ 100 
Tabela 3.6 Indicadores utilizados. 
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3.2 Representações+
As representações desenvolvidas foram alojadas numa plataforma Web (ver Figura 3.7)  
disponível através no endereço http://portugal-migration.info. O trabalho desenvolvido está 
publicado no plataforma de gestão e versionamento de código da Universidade de Aveiro 
(CodeUA19), no endereço https://code.ua.pt/projects/migration-flow-visualization. Todos os 
recursos e implementação técnica encontram-se armazenados no sistema distribuído de 
versionamento de código GIT, suportado pelo CodeUA. 
O website desenvolvido tem como objectivo principal facilitar o acesso às representações, 
contextualizar o seu âmbito e descrever as várias funcionalidades no mesmo local, auxiliando os 
utilizadores na compreensão e exploração. 
 
Figura 3.7 Página inicial do website. 
                                                
19 https://code.ua.pt/ (consultado em 12-07-2015) 
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A página de entrada contém uma introdução a cada uma das representações acompanhada de 
uma imagem ilustrativa, visível na Figura 3.7. Cada uma das representações pode ser explorada 
através do seu botão de ação.  
3.2.1 Filtros.e.controlos.
As visualizações criadas são acompanhadas por um painel (Figura 3.8) contendo um conjunto de 
filtros e controlos que permitem filtrar a informação existente e interagir com a representação 
para alterar ou realçar determinadas características.  
 
Figura 3.8 Painel de filtros e controlos da visualização de matriz de adjacências. 
Os filtros são comuns a todas as representações e os controlos vão-se alterando de acordo com as 
características da representação. 
Para além dos filtros está também disponível de forma transversal a todas as representações uma 
tooltip (ver Figura 3.10) contendo os vários indicadores englobados na visualização. Este painel, 
apresenta-se de forma consistente nas três visualizações e é exibido através da interação entre o 
utilizador e o cursor do rato quando este seleciona um distrito ou um fluxo. 
 
Figura 3.9 Painel de detalhe dos dados do distrito de Aveiro. 
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Figura 3.10 Painel de detalhe dos candidatos de Aveiro colocados em Beja. 
 
Este painel apresenta dois tipos de informação distinta: 
• Seleção de Distrito 
Se tiver sido selecionado um distrito, são apresentados os seguintes indicadores relativos a 
totais do distrito (Figura 3.9): 
o Nº total de candidatos colocados com origem no distrito (saídas) 
o Nº total de candidatos colocados no distrito (entradas) 
o Rácio entre Nº total de entradas e Nº total de saídas 
 
• Seleção de transição de candidatos (fluxo) 
Se tiver sido selecionado o fluxo, são apresentados indicadores relativos ao fluxo (Figura 
3.10): 
o Nº de candidatos nos dois sentidos. 
o Saldo de candidatos de entrada menos os candidatos de saída. 
o Percentagem de candidatos de saída em relação ao total de candidatos de saída 
do distrito. 
Para além de macro-indicadores, a seleção do fluxo de candidatos permite-nos também 
visualizar as instituições do Ensino Superior em que os candidatos foram colocados, 
como apresenta a Figura 3.11. 
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Figura 3.12 Visualização da Matriz de Adjacências. 
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A estrutura da matriz de adjacências é semelhante a uma tabela de dupla entrada onde do seu 
lado esquerdo estão os distritos de origem e na parte superior os distritos de destino,  as células 
da matriz representam o número de candidatos dos distritos de origem que foram colocados em 
estabelecimentos de Ensino Superior do distrito de destino. 
Os nomes dos distritos estão ordenados alfabeticamente, de cima para baixo e da esquerda para a 
direita e o tamanho do texto é proporcional à população do distrito como mostra a Figura 3.13.  
 
Figura 3.13 Legenda dos distritos de destino (tamanho do texto proporcional à população). 
Para cada distrito é apresentado um painel informativo, com um conjunto de indicadores que lhe 
estão associados: total de candidatos colocados no distrito, total de candidatos do distrito 
colocados noutros distritos e rácio de candidatos colocados por total de candidatos. 
Acima da matriz está situada a legenda (Figura 3.14) dos valores utilizados nas células da matriz, 
esta é composta por uma escala de cores com os valores numéricos associados a cada intervalo. 
O intervalo mínimo e máximo da escala é calculado e adaptado conforme o conjunto de dados do 
ano selecionado. 
 
Figura 3.14 Escala de cores e legenda relativa ao número de candidatos. 
 
A cor de cada célula  da matriz (Figura 3.14 e Figura 3.17), é configurável através do controlo de 
cor, por omissão, este controlo encontra-se definido para representar o valor do fluxo migratório 
(i.e., o número de candidatos colocados), no entanto pode ser alterado pelo utilizador para 
representar o saldo líquido do fluxo. 
No primeiro modo, a cor de cada uma das células representa a quantidade de fluxo de um distrito 
para o outro, ou seja, o número de candidatos de determinado distrito que se candidatou e foi 
colocado noutro distrito. Esta cor é tanto mais escura quanto maior for o número de colocados.  
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A criação da escala de cores para o fluxo de candidatos exigiu esforço adicional, uma vez que os 
valores dos fluxos são bastante heterogéneos, pois existem fluxos sem qualquer candidato e 
outros atingindo quase os 8000 candidatos. Esta disparidade de valores compromete a utilização 
de uma escala linear, que ao ser usada iria apenas enfatizar os fluxos mais elevados. 
Para solucionar esta problema, foi criada uma escala logarítmica entre 0 e 100, de forma a 
restringir a gama de valores originais a um intervalo controlado. Foi criada também uma escala 
de quantis de forma a distribuir os valores discretos pelas 9 cores do mesmo tom variando apenas 
na sua crominância, uma vez que estamos a mapear um valor quantitativo sequencial. 
 
Figura 3.15 Nove tonalidades de azul. 
 
 
Figura 3.16 Os nove tons com os valores dos 
quantis. 
Já no modo “saldo líquido do fluxo”, a matriz altera a sua escala de cor para quatro valores (zero, 
negativo, igual ou positivo). Nulo quando não existe qualquer candidato para o par origem-
destino, negativo quando o número de candidatos colocados é inferior ao número de candidatos 
do distrito, positivo caso contrário e igual caso o número de candidatos e o número de colocados 
do distrito sejam iguais. 
 
Figura 3.17 Escala do saldo líquido dos fluxos. 
  43 
Na seleção deste indicador, a escala de cores é substituída de forma a corresponder ao indicador 
escolhido, passando a apresentar-se como ilustrado na Figura 3.17. Esta alteração desencadeia  
um conjunto de transições animadas de forma a adaptar a visualização à nova escala, como 
apresentado na Figura 3.18 e Figura 3.19. 
 
Figura 3.18 Transição entre os dois modos. 
 
Figura 3.19 Matriz no estado de “saldo líquido dos 
fluxos”. 
 
Uma das características particulares desta representação é a capacidade de ordenar as 
linhas/colunas da matriz segundo quatro critérios: nome, número total de candidatos do distrito, 
número total de candidatos colocados no distrito ou população. Esta funcionalidade é 
especialmente útil para comparar diferenças e destacar padrões, tal como sugerido por (Haroz e 
Whitney, 2012). 
3.2.3 Diagrama.cordal.
A representação cordal foi a única representação produzida através de um layout D3.js 
predefinido (Chord Layout20), no entanto este é um dos tipos de gráficos mais dificeis de 
produzir, porque necessitade uma tabela com um formato predefinido e de uma estutura de dados 
complementar para apresentar o texto, cores e outros elementos adicionais à representação. 
                                                
20 https://github.com/mbostock/d3/wiki/Chord-Layout (consultado em 9-07-2015) 
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A representação cordal da Figura 3.20 foi inspirada na representação apresentada na secção 
2.4.5, no entanto com algumas diferenças. Tal como na maioria das representações circulares, os 
arcos representam a quantidade do fluxo, isto é, a quantidade de candidatos que se deslocam de 
um distrito para outro. 
 
Figura 3.20 Diagrama cordal. 
 
Nesta visualização, ao contrário da representação original os fluxos são todos representados sem 
qualquer limite mínimo de número de candidatos, no entanto para diminuir a quantidade de arcos 
visíveis é apenas associado um arco às transições nos dois sentidos. Tomando um exemplo 
prático significa que a quantidade de candidatos de Aveiro colocados em Lisboa e de Lisboa 
colocados em Aveiro é representada através do mesmo arco. 
A cada distrito está associada uma cor diferente, esta cor é criada através de um conjunto de 
cores de vinte tons divergentes, uma vez que o objectivo é apenas representar o valor nominal 
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dos vários distritos e não um valor quantitativo, onde a cada um dos vinte distritos corresponde 
um tom diferente como sugerido em (Silva et al., 2011). 
A cor de cada arco está associada à cor do distrito que origine maior número de colocados, isto é, 
se 580 candidatos de Santarém forem colocados em Lisboa e por sua vez no sentido inverso 
apenas 151 candidatos de Lisboa forem colocados em Santarém, a cor do arco (Lisboa-
Santarém) será a cor correspondente ao distrito de Santarém. 
Outra característica desta visualização é que os arcos de cada distrito estão ordenado por número 
de candidatos no sentido do ponteiro do relógio. Esta funcionalidade permite identificar 
rapidamente quais os distritos cujo o maior número de candidatos é colocado no próprio distrito 
(ex. Lisboa, Porto entre outros) ou não como é o caso de Setúbal e Guarda por exemplo.  
 
Figura 3.21 Detalhe dos fluxos do distrito de Santarém. 
 
Na periferia do círculo estão representados os vários distritos e estes encontram-se repartidos de 
acordo com a proporção dos candidatos colocados de cada distrito. O nome de cada distrito está 
  46 
fixado junto ao arco correspondente e tal como acontece na representação de matriz de 
adjacências, o tamanho do nome de cada distrito está relacionado com o valor populacional do 
distrito. 
Tal como referido, apresar dos fluxos de candidatos entre os distritos serem representadas por 
um só arco, o número de candidatos do distrito e candidatos colocados são representados pela 
espessura das extremidades do arco que une os distritos. Na Figura 3.21 é possível observar que 
o arco de Santarém para Lisboa é mais espesso na extremidade de Santarém, e mais estreito na 
extremidade de Lisboa, uma vez que existem mais candidatos de Santarém colocados em Lisboa 
do que no sentido inverso, justificando a sua cor (cor-de-rosa: Santarém), no entanto pela 
diferença de espessura é possível ter uma percepção da quantidade de candidatos/colocados em 
comparação com o resto dos arcos. 
 
Figura 3.22 Visualização dos candidatos com 
valores dos filtros por omissão. 
 
 
Figura 3.23 Visualização dos candidatos do sexo 
masculino de 2014 do Ensino Superior Público 
Politécnico. 
 
A variação dos valores definidos nos controlos de filtragem, permite nesta visualização ter uma 
percepção melhorada sobre as alterações entre os vários estados selecionados, uma vez que nas 
implementações tradicionais do chord layout a atualização dos dados implica o desenho de um 
novo gráfico. Nesta implementação sempre que existe alteração do conjunto de dados a 
representar, a visualização realiza uma interpolação do estado atual (Figura 3.22) para o estado 
final (Figura 3.23), removendo os arcos desnecessários, adicionando os arcos novos caso existam 
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e reposicionando os arcos e texto de acordo com os dados atuais, permitindo ao utilizador 
observar a diferença entre os dois estados e originando um efeito de sucessão do estado atual 
para o estado subsequente.  
 
3.2.4 Georreferenciação.de.fluxos.
A representação georreferenciada apresentada na Figura 3.24, conjuga a componente geográfica 
existente nos dados com a sua posição espacial no mapa de Portugal e das suas regiões 
autónomas.  
 
Figura 3.24 Representação de Georreferenciação de fluxos. 
 
Nesta representação, a cor dos distritos é mapeada de dois modos. O primeiro, como mostra a 
Figura 3.25, com vinte tons divergentes, uma vez que o objectivo é apenas representar o valor 
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nominal dos vários distritos, para ajudar o utilizador a identificar cada um dos distritos e a sua 
fronteira e possibilitar uma clara associação da cor ao distrito. É também possível alterar este 
mapeamento para uma escala de tons azuis, onde é mapeado o total da população no distrito, ou 
seja, quanto mais escuro for o tom de azul, maior é a população existente nesse distrito (ver 
Figura 3.26).  
 
Figura 3.25 Representação dos 20 distritos com 20 
cores. 
 
Figura 3.26 Mapeamento da população de cada 
distrito usando cor. 
 Representação!de!Portugal!continental!e!Regiões!Autónomas!
Apesar da cartografia nacional já existir em várias representações geográficas adaptadas para a 
Web, a divisão por áreas administrativas e com detalhe elevado é praticamente inexistente, por 
este motivo, esta visualização exigiu a criação de cartografia específica para ambiente Web. Este 
desenvolvimento acrescentou uma complexidade adicional na elaboração desta representação, 
que se encontra descrito em detalhe no Apêndice A. 
A representação cartográfica de Portugal continental e regiões autónomas, com as divisões 
administrativas, foi obtida a partir da Direção-Geral do Território21, através da Carta 
Administrativa Oficial de Portugal (CAOP) em formato Shapefile. 
Para esta representação geográfica, foi necessária a criação de uma projeção específica, uma vez 
que ainda não existe nenhuma projeção em D3.js optimizada para Portugal continental e regiões 
                                                
21 http://www.dgterritorio.pt (consultado em 9-07-2015) 
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autónomas. A Figura 3.27 apresenta o resultado da projeção desenvolvida com a cartografia de 
Portugal continental e regiões autónomas já devidamente modificadas para ambiente Web. 
 
Figura 3.27 - Projeção Albers Portugal criada em D3.js para representar Portugal e regiões autónomas. 
 
A projeção “Albers Portugal” da Figura 3.27 é um caso particular da projeção cónica de Albers 
que permite a projeção com foco no território Português juntamente com dois viewports para 
incluir as regiões autónomas. Esta projeção foi criada em D3.js no âmbito deste trabalho, pode 
no entanto ser utilizada fora deste contexto uma vez não depende de quaisquer dados associados.  Representação!dos!distritos!
A cada distrito está associado um círculo de raio variável em função de cada um dos três 
indicadores disponíveis (Nº total de colocados no distrito, Nº total de candidatos do distrito, rácio 
dos colocados no distrito), como apresentado na Figura 3.28. 
 
Figura 3.28 Indicadores associados ao tamanho do círculo de cada distrito  
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Cada circulo está posicionado geograficamente no centróide do distrito a que está associado: isto 
permite a seleção do distrito em caso de distritos/regiões demasiado pequenos ou regiões 
dispersas como o caso das ilhas das regiões autónomas. Deste modo evita-se mapear qualquer 
atributo utilizando a forma/área de cada distrito.  
 
Figura 3.29 Mapa de fluxo após ação do utilizador. 
Os círculos são representados através da primitiva SVG circle22, a sua cor é definida pela função, 
onde BF corresponde ao Saldo total de candidatos (ver Tabela 3.6). 
Cor!do!círculo! = !"#$"%ℎ!, !"!!! < 0!"#$%#&', se!!! = 0!"#$" − !"#$%, !"!!! > 0 
Equação 3.1 Função de cor do círculo 
O círculo selecionado é realçado com uma linha negra ao longo do seu perímetro, para facilitar a 
percepção de seleção, uma vez que os arcos são representados com origem neste círculo/distrito. 
                                                
22 http://www.w3.org/TR/SVG/shapes.html#CircleElement 
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Representação!dos!fluxos!
Os arcos, que representam os fluxos de candidatos entre os vários distritos, são representações do 
elemento Path23 SVG que sofrem uma série de alterações de acordo com a tipo de arco a 
representar. 
Os arcos podem ter duas cores, verde-ciano-claro caso o fluxo de candidatos de um distrito para 
outro seja positivo, ou vermelho caso contrário, definido pela função da Equação 3.2 
Sendo !!(!→!) o número de estudantes do distrito v para u. 
Cor!do!arco = Verde− ciano− claro, !"!!!(!→!) < !!!(!→!)!"#$%#&', se!! = !!Vermelho!, !!!!(!→!) > !!"!!(!→!)  
Equação 3.2 Cor do arco. 
  
 
Figura 3.30 Detalhe dos arcos e círculos 
Origem Destino Nº de candidatos 
Aveiro Coimbra 10 
Coimbra Aveiro 20 
Aveiro Braga 30 
Braga Aveiro 10 
Tabela 3.7 Exemplo simplificado dos fluxos entre distritos. 
A espessura do arco é proporcional ao valor absoluto da diferença do número de candidatos entre 
dois distritos, utilizando o exemplo da Figura 3.30 e da Tabela 3.7 Aveiro→Coimbra (10 
candidatos) e no sentido inverso Coimbra→Aveiro (20), totalizando o valor absoluto de 10. 
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Este mapeamento permite distinguir de forma clara os saldos positivos e negativos de candidatos 
entre distritos e também o seu valor através da sua espessura. 
A transição de candidatos entre os distritos, é representada através de uma curva quadrática de 
Bézier, definida pelos três pontos de controlo (P0, P1, P2), em que P1 não pertence à curva e P0 e 
P2 são os seus pontos extremos. 
 
Figura 3.31 Interpolação de uma curva de Bézier de P0 para P2. 
Primitiva SVG: <path'd="M598,'124'Q621'99'644'124"></path> 
A instrução anterior ilustra a primitiva necessária para a criação da curva de Bézier Figura 3.31. 
Inicialmente o cursor de desenho é deslocado (M) para o ponto inicial P0(598, 124) seguido do 
ponto de controlo em coordenadas absolutas P1(621, 99) e terminando com o ponto P2(644, 124). 
Esta técnica é semelhante à utilizada por (Polisciuc et al., 2015) onde é usada uma curva de grau 
três (i.e., com 4 pontos de controlo) para representar cada arco. 
 
Figura 3.32 Detalhe das curvas de Bézier representando diferentes arcos. 
Nesta representação os candidatos que permanecem no próprio distrito, isto é, na situação em 
que o distrito de candidatura é o mesmo que o distrito de colocação, são representados por um 
lacete como mostra a Figura 3.33. Cada lacete é desenhado como um arco de elipse. Este arco 
elíptico é desenhado tendo por base um ponto inicial (x, y), a orientação da elipse é definida por 
dois raios (rx, ry) e um eixo-rotação-x, que especifica a rotação da elipse em relação ao sistema 
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de coordenadas SVG actual. O centro (cx, cy) da elipse é calculado automaticamente para 
satisfazer as restrições impostas pelos outros dois parâmetros, large-arc-flag e sweep-flag que 
vão determinar a forma de desenho do arco, como mostra a Figura 3.34. 
Neste trabalho é apenas utilizado o caso ilustrado pela combinação da direita em baixo, onde o 
large-arc-flag = 1 e sweep-flag = 1 da Figura 3.34. 
A Figura 3.33 esquematiza a elipse criada através da seguinte primitiva SVG 
<path'd="M585,95 A30,20 45,1,1 586,96"></path> utilizada nos lacetes. 
 
Figura 3.33 – Representação do fluxo para o mesmo distrito. 
 
 
Figura 3.34 Ilustração das várias combinações dos parâmetros para o arco elíptico24. 
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 Animação!
As animações dos arcos são o resultado de uma interpolação inspirada no exemplo Stroke Dash 
Interpolation25 de Mike Bostock resultando assim no efeito de entrada e saída de um distrito para 
outro. 
A animação dos arcos é realizada de forma distinta para os arcos com saldo de candidatos 
positivo, dos arcos com saldo negativo, uma vez que os seus pontos de origem e destino são 
invertidos para realçar o efeito de saída e entrada de candidatos. Esta alteração faz com que ao 
selecionar o círculo do distrito, a interpolação dos arcos com fluxo positivo ocorra dos distritos 
de ligação para o distrito selecionado e no caso dos arcos de fluxos negativo a interpolação 
ocorre no sentido inverso, isto é, do distrito selecionado para os distritos de ligação. Legendas!
Devido à diversidade de elementos visuais e variáveis mapeadas em simultâneo, esta 
representação contém múltiplas legendas de forma a auxiliar o utilizador na interpretação da 
informação visual existente. 
 
Figura 3.35 Valor do saldo do fluxo entre dois distritos. 
 
Figura 3.36 Número total de candidatos. 
  
A representação é constituída por duas legendas (Figura 3.35 e Figura 3.36), sendo na primeira 
detalhados os valores associados à espessura dos arcos e a sua cor e na segunda discriminado o 
número total dos candidatos/colocados. 
                                                
25 http://bl.ocks.org/mbostock/5649592 (consultado em 9-07-2015) 





Figura 3.37 Arco selecionado sobreposto a todos os outros. 
Esta visualização contém a implementação da sobreposição automática dos arcos de acordo com 
a seleção por parte do utilizador. Tal como ilustrado na Figura 3.37, à esquerda (a) o arco 
vermelho encontra-se sobreposto a todos os outros e sem qualquer opacidade definida. Esta 
disposição é alterada em (b) devido à seleção da elipse cinza, passando esta para o topo, 
aproximando-se do utilizador, reproduzindo assim o seu propósito natural. Esta funcionalidade 
tem como objectivo facilitar a seleção e destaque de cada um dos arcos por parte do utilizador. 
3.2.5 Ferramentas.complementares.
Na implementação das representações anteriores, foram utilizadas ferramentas auxiliares em 
conjunto com a D3.js. Estas ferramentas têm vários propósitos, desde a conversão, 
processamento, optimização de elementos geográficos, filtragem de grandes quantidade de 
dados. Shapefile!
Shapefile26 é um formato proprietário, desenvolvido pela ESRI27 (Environmental Systems 
Research Institute) para a descrição de objetos geo-espaciais. 
                                                
26 http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf (consultado em 9-07-2015) 
27 http://www.esri.com/ (consultado em 9-07-2015) 
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Ogr2ogr!
O ogr2ogr28 é um utilitário que faz parte do pacote GDAL (Geospatial Data Abstration Library). 
Este utilitário permite converter Shapefiles em GeoJSON com a possibilidade de seleção de 
figuras geométricas com padrão SQL (Structured Query Language)29. GeoJSON!
GeoJSON é um formato de definição de figuras geográficas optimizado para a Web uma vez que 
é subgrupo do formato JSON, como é descrito pela sua especificação (Butler et al., 2008). TopoJSON!
TopoJSON30 é um formato semelhante ao GeoJSON, no entanto, devido à sua estrutura de dados, 
tem como principal característica a optimização do espaço necessário para a descrição das 
figuras geográficas, característica essa que se torna especialmente relevante em ambiente Web. 
O TopoJSON31 é uma ferramenta criada pelo mesmo criador do D3.js (Mike Bostock) para 
facilitar e auxiliar o manuseamento (conversão, mapeamentos e outras operações GIS) de objetos 
geográficos para ambientes Web. 
 
 
Figura 3.38 – Ilustração dos passos para a geração de TopoJSON simplificado (3)  a partir de um 
Shapefile (1). 
Como é ilustrado pela figura anterior, o processo de conversão de uma Shapefile em TopoJSON 
é constituído por 2 passos. No primeiro passo (1) a shapefile é convertida para GeoJSON e as 
suas formas geográficas podem ser selecionadas e filtradas de forma a simplificar os dados 
definitivos. Em (2) o GeoJSON é convertido em TopoJSON e ao mesmo tempo os segmentos 
                                                
28 http://www.gdal.org/ogr2ogr.html (consultado em 9-07-2015) 
29 http://en.wikipedia.org/wiki/SQL (consultado em 9-07-2015) 
30 https://github.com/topojson/topojson-specification (consultado em 9-07-2015) 
31 https://github.com/mbostock/topojson (consultado em 9-07-2015) 
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sofrem uma simplificação (visualmente admissível) diminuindo assim espaço necessário para 
armazenar a figura geométrica original (1). Este processo pode ser analisado com mais pormenor 
no Apêndice A. Crossfilter!
Crossfilter32 é uma biblioteca JavaScript, desenvolvida pela Square33 para explorar grandes 
conjuntos de dados multidimensionais. 
 
3.2.6 Resultados.da.exploração.interativa.dados.
Para os anos considerados: 
• Setúbal é o único distrito em que a diferença entre os número de candidatos e alunos 
colocados muda de sinal quando passam a ser apenas do sexo masculino. 
• O maior número de candidatos permanece sempre no próprio distrito, exceto em Setúbal. 
• Em Lisboa, Porto, Castelo Branco e Coimbra a percentagem de candidatos que ficam no 
próprio distrito é superior a 50%. 
• Setúbal é o único distrito onde o maior fluxo de saída não só não é para o próprio distrito 
como também é superior a 50% (Lisboa). 
• No geral os fluxos mantêm-se sem grandes variações ao longo dos 3 anos. 
• Évora e Beja são os distritos cujos os candidatos são colocados num menor número de 
distritos (Évora: 7 distritos em 2012/2013, Beja: 8 distritos em 2014). 
• A R. A. da Madeira (2013-2014) e Viana do Castelo (2012-2014)  são as regiões que 
recebem colocados de um menor conjunto de distritos, um total de dez distritos, de outros 
dez não recebem qualquer candidato. 
• Lisboa tem saldo positivo de candidatos com todos os outros distritos, isto é, todos os 
outros distritos colocam mais candidatos em Lisboa do que o inverso.
                                                
32 http://square.github.io/crossfilter (consultado em 9-07-2015) 
33 https://squareup.com (consultado em 9-07-2015) 
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4 Avaliação 
À medida que a Visualização de Informação e suas aplicações ganham mais destaque, é 
importante que novos métodos e representações sejam corretamente validados (Kerren, Stasko e 
Fekete, 2008). Apesar de importante, este é um tema controverso nesta área, uma vez que tem 
sido sugerido que as metodologias de avaliação atuais não são suficientemente conclusivas. Isto 
pode acontecer devido a vários factores: as avaliações de usabilidade são bastante subjetivas, 
conduzidas com um conjunto de dados pouco expressivo, utilizadores muito homogéneos, ou 
com tarefas demasiado simplistas, distanciando-se assim dos das situações reais. As avaliações 
permitem-nos compreender se o trabalho realizado é realmente útil e perceber se estamos apenas 
perante uma forma diferente e/ou “simpática” de visualizar os dados, mas que em termos 
práticos não tem sustentabilidade funcional. 
Nas secções deste capítulo, são descritos os dois métodos de avaliação utilizados para avaliar a 
eficácia e detectar limitações das representações desenvolvidas, e apresentados os seus 
resultados que permitiram melhorar alguns aspectos e funcionalidades. 
4.1 Avaliação+Heurística+
A avaliação heurística consiste na apreciação de características das visualizações, atendendo a 
um conjunto de heurísticas realizada por um único avaliador. Desta forma, garante-se uma maior 
consistência por parte do avaliador e uma avaliação metódica e sistemática.  
Assim, e integrado como trabalho na disciplina de Visualização de Informação do Mestrado em 
Sistemas de Informação, os colegas Manuel Pereira e Ana Gonçalves aplicaram três conjuntos de 
avaliações heurísticas com base nos modelos de Forsell, Nielsen e Zuk de forma a avaliar a 
gravidade dos problemas de usabilidade utilizando duas métricas, a aplicabilidade da heurística 
através de uma escala de zero a cinco e da gravidade do problema detectado numa escala de zero 
a quatro (Forsell e Johansson, 2010; Nielsen, 1995; Zuk et al., 2006). 
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Resultados 
Os resultados detalhados das diferentes avaliações heurísticas estão descritos nos respectivos 
relatórios de trabalho (Gonçalves, 2015; Pereira, 2015). 
Apresentam-se de seguida as conclusões mais relevantes e as correspondentes modificações 
efectuadas. 
• Diferente interpretação para daltónicos  
     
Figura 4.1 Matriz antes da avaliação Heurística. 
     
Figura 4.2 Alteração das escalas de cores depois da avaliação heurística. 
 
A Figura 4.1 (antes da correção) e a Figura 4.2 (depois da correção) apresentam a alteração do 
conjunto de cores não distinguíveis por daltónicos. À esquerda é apresentada a representação 
original e à direita a representação com as cores modificadas de forma a simular a visão com 
discromatopsia (daltonismo), revelando assim a perda de informação e impacto que poderá ter 
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em sujeitos com esta incapacidade, originando interpretações enviesadas. Esta correção permitiu 
obter uma imagem mais perceptível para utilizadores daltónicos. 
 
• Estados pouco perceptíveis 
 
 
Figura 4.3 Filtro do género antes da avaliação. Figura 4.4 Filtro do género depois do aperfeiçoamento. 
 
A dificuldade de percepção do estado selecionado pelos controlos, e.g. Figura 4.3, foi outra das 
situações mais comuns detectadas na avaliação. A solução apresentada na Figura 4.4 consistiu na 
uniformização da cor dos botões, diferenciando apenas o estado selecionado e a cor do texto. 
• Ajuda de contexto 
A avaliação destacou também o grande número de termos técnicos (e.g. “Population”), cuja 
compreensão não é intuitiva. Para minimizar este problema, foi adicionado um conjunto de texto 
descritivo aos controlos e aos valores dos indicadores, para facilitar uma leitura natural. Para 
além disto, foi também adicionada uma ajuda contextual guiada como ilustrado pela Figura 4.5. 
Esta ajuda contém uma descrição mais detalhada sobre os controlos e destaca a funcionalidade 
em contexto. 
 
Figura 4.5 Painel de ajuda contextual. 
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O resultado global das avaliações heurísticas foi de um modo geral bastante construtivo, 
confirmando a consistência entre as várias representações. Foi destacada positivamente a 
intenção subentendida em cada uma das representações, de forma a transmitir ao utilizador as 
diferentes capacidades de cada representação para realizar tarefas especificas. 
4.2 Testes+de+usabilidade+
Para além da aplicação metódica das heurísticas, a realização de testes de usabilidade e de 
experiências controladas continua a ser um dos métodos mais comuns de avaliação em 
Visualização de Informação (Plaisant, 2004). 
Esta metodologia consiste na realização de um conjunto de tarefas com um propósito bem 
definido. É composta por duas fases distintas, na primeira é realizada uma introdução, a 
contextualização da ferramenta em teste e uma explicação dos procedimentos práticos do teste. 
Na segunda fase, os utilizadores têm que realizar o conjunto de tarefas predefinido e avaliar o 
grau de dificuldade de cada uma das tarefas usando uma escala de Likert. 
Neste teste de usabilidade foram criados dois grupos de perguntas. O primeiro é constituído por 
três secções, uma por cada representação. As tarefas neste grupo são todas equivalentes na sua 
dificuldade e no objectivo, diferindo apenas na visualização necessária para realizar a tarefa 
desejada. Estas tarefas têm como principal objectivo introduzir e ambientar os utilizadores às 
diferentes representações e exibir as principais diferenças entre as mesmas. 
No segundo grupo, os utilizadores são confrontados mais uma vez com um conjunto de tarefas, 
no entanto neste grupo não é indicada qual a visualização que deve ser utilizada para cada tarefa. 
O utilizador deverá escolher a visualização que lhe pareça mais adequada para efetuar cada 
tarefa. As tarefas foram planeadas de forma a que os utilizadores tenham liberdade na escolha na 
representação a utilizar. No entanto, a resolução de algumas tarefas pode ser mais fácil através de 
uma representação em particular ou até mesmo impossível sem a escolha da representação mais 
adequada.  
Cada utilizador de teste é supervisionado por um observador, que regista o tempo necessário para 
cada tarefa e o modo como esta é executada, registado também eventuais dúvidas e comentários 
que surjam durante a realização do teste. 
Os questionários foram realizados por 12 utilizadores, reponderam a um total de 21 perguntas 
numeradas por ordem alfabética, divididas pelos dois grupos descritos em cima. O grupo 1 
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contém quinze perguntas, cinco por cada representação e o grupo 2 inclui seis perguntas. As 
questões e os formulários  dos observadores são apresentados no Apêndice C. 
 
Resultados 
Os resultados dos testes permitem-nos ter uma visão geral sobre a realização e resolução dos 
testes de usabilidade. 
Os resultados seguintes mostram que os utilizadores conseguiram concluir todas as tarefas; no 
entanto, a tarefa E foi errada por 20% dos utilizadores em todas as representações (ver Figura 
4.6). 
 
Figura 4.6 Resultado das respostas do Grupo 1. 
Esta consistência de respostas erradas à pergunta E poderá indicar um problema de interpretação 
da tarefa por parte dos utilizadores. 
A Figura 4.7 mostra-nos que, apesar de todos os utilizadores terem concluído todas tarefas, a sua 
resolução foi realizada com tempos bastante distintos. Destacando-se sobretudo os tempos da 
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Figura 4.7 Tempos médios de conclusão das tarefas do Grupo 1. 
 
 
Figura 4.8 Nível de facilidade atribuído pelo utilizador e a visualização mais frequente (Grupo 2). 
A Figura 4.8 apresenta-nos uma categorização consistente, por parte dos utilizadores em relação 
à facilidade de execução de cada uma das tarefas do grupo onde o utilizador era livre de realizar 
a tarefa através da representação que mais lhe parecesse mais adequada. A representação mais 
utilizada para cada uma das tarefas é indicada no gráfico em conjunto com a letra da tarefa 
correspondente. Grande parte dos utilizadores optou por utilizar a representação em matriz de 
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dados indicam que, apesar dos utilizadores preferirem a utilização da representação em matriz de 
adjacências, conseguem identificar claramente a visualização mais correta para resolver tarefas 
de características georreferenciadas. 
Apesar dos resultados anteriores, devido ao reduzido número de utilizadores de teste, os 
comentários e críticas apontados pelos utilizadores durante a sessão deste teste, são o resultado 
mais importante na realização deste teste, dentre os quais se destacam pela sua frequência: 
• Dificuldade em encontrar os totais dos distritos na representação matricial. 
• Dificuldade na leitura das visualizações cordal e georreferenciada devido à quantidade de 
ligações entre os distritos. 
• Na visualização georreferenciada de fluxos, os lacetes não têm o destaque necessário e 
são difíceis de descobrir. 
• Quem não está familiarizado com a geografia de Portugal continental tem dificuldades na 
utilização da representação georreferenciada, necessitando de procurar o distrito correto 
através de múltiplas tentativas. 
• A legenda da representação matricial passa despercebida em monitores com resoluções 
reduzidas. 
• Dificuldade com a compreensão do significado de alguns indicadores apresentados.  
 
Apesar dos testes de usabilidade supervisionados anteriores se mostrarem bastante proveitosos 
em termos de comentários, sugestões e criticas, a sua preparação é trabalhosa é difícil angariar 
utilizadores de teste. Por este motivo muitas das avaliações em artigos mais recentes têm optado 
pela técnica de crowdsourcing cada vez mais popularizada entre a comunidade científica (Heer e 
Bostock, 2010b; Kittur, Chi e Suh, 2008; Komarov, Reinecke e Gajos, 2013; Kosara e 
Ziemkiewicz, 2010), esta técnica consiste na angariação de utilizadores para realizar tarefas 
através de serviços especializados (i.e. Amazon Mechanical Turk34). A utilização deste tipo de 
testes não faz parte do âmbito inical desta dissertação, mas devido ao seu interesse será realizado 
algum trabalho neste sentido. 
                                                
34 https://requester.mturk.com (consultado em 10-07-2015) 
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5 Conclusões e Trabalho Futuro 
Nesta dissertação é estudada a visualização de fluxos migratórios, utilizando como caso de 
estudo os resultados da primeira fase do concurso nacional de acesso ao Ensino Superior. 
Diferencia-se das abordagens tradicionais por uma implementação assente apenas em 
tecnologias baseadas na Web que, em conjunto com uma exploração interativa se revela 
essencial para melhorar a experiência dos utilizadores simplificando a compreensão dos dados de 
fluxos migratórios. 
Este capítulo irá resumir os objectivos do trabalho, principais contribuições, impacto do trabalho 
desenvolvido e, finalmente, apresentar algumas sugestões para trabalho futuro. 
5.1 Resumo+
Este trabalho teve como objectivo principal desenvolver visualizações interativas capazes de 
representar fluxos migratórios, utilizando um caso de estudo nacional e possibilitar o acesso 
generalizado ao maior número de pessoas de forma intuitiva e multiplataforma. 
Esta dissertação engloba as várias fases do desenvolvimento de visualizações, desde a obtenção 
dos dados e o seu processamento, desenvolvimento das representações até à avaliação. Para 
executar este ciclo de desenvolvimento da forma mais adequada foi necessário realizar: 
• Uma revisão da literatura existente e das técnicas mais recentes para representações de 
fluxos migratórios. 
• Uma avaliação das visualizações desenvolvidas, através de duas metodologias distintas 
(avaliação heurística e testes de usabilidade) 
Do trabalho  desenvolvido resultaram as três visualizações propostas:  
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• Representação em matriz de adjacências – Visualização matricial, onde o número de 
candidatos é mapeado numa escala de cores e o tamanho do nome dos distritos é 
proporcional à sua população. 
• Diagrama cordal – Representação circular do grafo associado às candidaturas, onde os 
arcos representam as migrações de candidatos. 
• Georreferenciação de fluxos – Representação das migrações dos candidatos recorrendo 
aos mapas de Portugal Continental e das Regiões Autónomas. 
 
5.2 Principais+contribuições+
No trabalho efectuado, destacam-se como principais contribuições, além das três representações 
desenvolvidas; 
• Utilização de um conjunto de dados com informação nacional. 
• Criação de uma plataforma para visualização interativa de um grande conjunto de dados, 
comprovando a maturidade das ferramentas Web disponíveis hoje em dia. 
• Desenvolvimento de projeção e mapas do território nacional compatíveis com a Web. 
• Validação das diferentes representações através de avaliação de usabilidade. 
Outra contribuição indireta foram os resultados obtidos durante do desenvolvimento e 
exploração da plataforma, compilados na secção 3.2.6. 
5.3 Trabalho+Futuro+
Existem um conjunto de detalhes que poderão ser melhorados, numa próxima fase, tais como: 
1. Implementação das sugestões apontadas pelos utilizadores e conclusões dos testes de 
usabilidade. 
2. Massificar os testes de usabilidade através de processos de crowdsourcing automatizados, 
e.g.: Amazon Mechanical Turk 35, como sugerido por (Kittur et al., 2008; Luther et al., 
2015). 
3. Continuar com desenvolvimento de mais funcionalidades, utilizando o mesmo conjunto 
de dados, uma vez que os atributos não foram todos utilizados i.e: nota do candidato. 
                                                
35 https://www.mturk.com (consultado em 9-07-2015) 
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4. Verificar o comportamento das visualizações através de outro caso de estudo, e.g. poderá 
ser utilizado como conjunto de dados alternativo (Origem e destino dos estupefacientes 
em Portugal36 - Relatórios estatísticos anuais da Polícia Judiciária). 
5. E por fim, seria também interessante criar uma plataforma independente do caso de 
estudo. 
Espera-se que o trabalho realizado nesta dissertação, cative futuros alunos a desenvolver 
trabalhos e projetos na área de Visualização de Informação e que isso motive a criação de 
soluções cada vez mais abrangentes para visualizações de dados migratórios, ajudando os 
utilizadores a tomarem cada vez melhores decisões através de representações cada vez mais 
aperfeiçoadas. 
                                                
36 http://www.policiajudiciaria.pt (consultado em 9-07-2015) 
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Apêndice A Conversão de dados geográficos 
Apêndice A.1 Conversão das Shapefiles para TopoJSON 
A Figura A.0.1 ilustra o conteúdo cartográfico contido no ficheiro shapefile de Portugal 
continental. 
Este ficheiro, apesar de conter a informação necessária apresenta vários desafios. Formato 
desadequado para a Web, devido ao formato proprietário e ao tamanho (50.6Mb) de cada 
ficheiro shapefile. Infelizmente o nível de divisões administrativas não se encontra agrupado por 
Distrito mas sim por Freguesia. Foi por isso necessário recorrer à seleção e filtragem das regiões 
distritais do continente a regiões autónomas. 
 
Figura A.0.1 Representação do conteúdo presente na shapefile. 
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A Figura A.0.2 apresenta os dados descriminados contidos na shapefile. Os dados contidos são 
demasiado detalhados para o objectivo planeado, pelo que foi necessário agrupar as regiões 
através da técnica ilustrada pela Figura 3.38 e detalhada na secção seguinte. 
 
Figura A.0.2 – Descrição dos metadados associados a polígonos da shapefile. 
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Apêndice A.2 Conversão para GeoJSON 
Esta secção pormenoriza os vários passos e respectivos comandos da conversão dos ficheiros 
shapefile em topoJSON, para tal foram utilizadas as ferramentas Ogr2ogr, GeoJSON e 













No caso da Madeira, por ser um arquipélago tão pequeno, e que só por si contém meta-
informação reduzida sobre as várias divisões e subdivisões administrativas, a conversão resulta 




































Neste passo os ficheiros topoJSON são agregados num único ficheiro (-o output.json), ao mesmo 
tempo que sofrem uma simplificação37 através da aplicação do algoritmo de Visvalingam38 
implementado pelo utilitário de conversão topojson através do parametro “-s 0.000001” de modo 






                                                
37 http://bost.ocks.org/mike/simplify/ (consultado em 12-07-2015) 
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Apêndice B Migração de dados 
Tabela de migração dos códigos das instituições devido à reestruturação do ensino superior nos 
diferentes anos de 2012-2014 
Nome da instituição Código antigo Código Novo 
Universidade de Lisboa 0700 1500 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Ciências 0701 1503 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Direito 0702 1504 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Farmácia 0703 1505 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Letras 0704 1506 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Medicina 0705 1507 
Universidade de Lisboa - Instituto de Geografia e 
Ordenamento do Território 0708 1514 
Universidade de Lisboa - Instituto de Educação 0709 1513 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Psicologia 0710 1511 
Universidade Técnica de Lisboa - Faculdade de Medicina 
Veterinária 0801 1509 
Universidade Técnica de Lisboa - Faculdade de 
Arquitectura 0802 1501 
Universidade Técnica de Lisboa - Instituto Superior de 
Agronomia 0803 1515 
Universidade Técnica de Lisboa - Instituto Superior de 
Ciências Sociais e Políticas 0804 1516 
Universidade Técnica de Lisboa - Instituto Superior de 
Economia e Gestão 0805 1517 
Universidade Técnica de Lisboa - Faculdade de 
Motricidade Humana 0806 1510 
Universidade Técnica de Lisboa - Instituto Superior 
Técnico 0807 1518 
Universidade Técnica de Lisboa - Instituto Superior 
Técnico (campus do Taguspark) 0808 1519 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Belas-Artes 5302 1502 
Universidade de Lisboa - Faculdade de Medicina Dentária 6600 1508 
Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro - Escola de 
Ciências Humanas e Sociais (Chaves) 1205 1202 
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Apêndice C Testes de Usabilidade: Documentos 
Apêndice C.1 Guia de tarefas do Utilizador 
Migração dos candidatos ao Ensino Superior público 
Sessão de Avaliação 
 
 
Este documento apresenta uma lista de tarefas para serem executadas sobre as visualizações 
disponíveis em http://www.portugal-migration.info/. Este teste de usabilidade destina-se a avaliar o 
sistema e não o utilizador. Como tal, não se sinta pressionado pelo tempo nem pela necessidade em 
completar as tarefas com sucesso. Se sentir dificuldades, pode pedir ajuda ou desistir livremente de uma 
ou mais tarefas. 
Execute as tarefas seguintes utilizado apenas o ano de 2012. 
Nº Utilizador:        
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Tarefa 
1.1 
Para a visualização em Matriz disponível através da entrada Matriz no menu superior. 
Observando e interagindo com a representação dos fluxos migratórios dos candidatos 
entre os vários distritos, responda às seguintes questões: 
 
A) Quantos alunos de Beja vão para o Porto? 
Resposta:                                                                                                              
 
B) Quantos alunos da Madeira ficam na Madeira? 
 
Resposta:                                                                                                             
 
C) Quantos alunos saem no total do distrito de Aveiro? 
 
Resposta:                                                                                                              
 
D) Qual a percentagem da quantidade de alunos de saída do Porto para 
Bragança? 
 
Resposta:                                                                                                              
 
E) Qual é o distrito que recebe maior quantidade de alunos de Aveiro, 
excluindo Aveiro? 
 
Resposta:                                                                                                              




1 2 3 4 5 Muito Fácil 
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Tarefa 
1.2 
Para a representação Cordal disponível através na entrada Chord no menu superior. 
 
A) Quantos alunos do Porto vão para o Aveiro? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
B) Quantos alunos de Setúbal ficam em Setúbal? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
C) Quantos alunos saem no total do distrito da Guarda? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
D) Qual a percentagem da quantidade de alunos de saída de Braga para Coimbra? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
E) Qual é o distrito que recebe maior quantidade de alunos de Braga, excluindo 
Braga? 
 
Resposta:                                                                                                                       
Facilidade da Tarefa 1.2) Nada Fácil 
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Tarefa 
1.3 
Para a representação em Mapa disponível através na entrada Map no menu superior. 
 
A) Quantos alunos da R.A. da Madeira vão para o Porto? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
 
B) Quantos alunos de Portalegre ficam em Portalegre? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
C) Quantos alunos saem no total do distrito da Guarda? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
D) Qual a percentagem da quantidade de alunos de saída de Vila Real para Aveiro? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
E) Qual é o distrito que recebe maior quantidade de alunos de Faro, excluindo Faro? 
 
Resposta:                                                                                                                       
 
Facilidade da Tarefa 1.3) Nada Fácil 
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Tarefa 
2 
Nesta tarefa deverá escolher livremente a visualização que lhe pareça mais vantajosa para 
responder a cada uma das questões: 
A) Quantos distritos não recebem qualquer candidato de Évora? 
Resposta:                                                                                                                       




B) Qual o distrito de origem e o distrito de destino com maior número de alunos, mas onde o 
distrito de origem e distrito de destino são distintos? 
Resposta:                                                                                                                       




C) Identifique o distrito cujo balanço de alunos (Nº de alunos de entrada – Nº de alunos de 
saída) seja positivo relativamente a todos os outros distritos? 
Resposta:                                                                                                                       




D) Concorda com a afirmação “Os candidatos da R.A. da Madeira foram maioritariamente para 
distritos da faixa litoral” Justifique 
Resposta:                                                                                                                       
 




E) Quantos alunos do sexo feminino de Aveiro vão para o Instituto Politécnico de Santarém – 
Escola Superior Agrária de Santarém? 
Resposta:                                                                                                                       





F) Concorda com a afirmação “Os dois distritos com maior número de habitantes são também 
os dois distritos onde são colocados mais alunos” ? Justifique. 
Resposta:                                                                                                                       
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Tabela de estatísticas da DGES 
 
Tabela oficial DGES de estatística da migração dos estudantes do ensino superior em 201239
                                                
39 http://www.dges.mctes.pt/DGES/pt/Estudantes/Acesso/Estatisticas/EstudosEstatisticas/ 
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Avaliações Heurísticas 
Avaliação de Manuel Pereira 
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